


















































































































































































































































































　0　　 0．5　1．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　 0　　 0．5　1．O
　　dimensi・nles・p・siti・・　　　．di・…i・nless　P。si、i。n
Fig．3　1ntensity　distribution　of　emission　froゴn　a）
　　　　Ar　I（415．8nm），b）Ar　II（460．9nm），c）Hβ
　　　　（486．1nm）and　d）Hγ（434．1nm）as　a　param－
　　　　eter　of　magnetic　field　strength　for　the
　　　　conditions　of　P＝0．1　Torr，％＝665　V．4＝
　　　　51mm　and乃＝20　mm．
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Fig．4　1ntensity　distribution　of　emission　from
　　　　SiH（414．2nm）as　a　parameter　of　magnetic
　　　　field　strength　for　the　conditions　of　1）＝0．1
　　　　Torr，％＝636　V，4＝51　mm　and乃＝20　mm．
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れ以上では磁束密度の増加に伴って発光強度の総和も
増加している．この現象は磁界によるプラズマの閉じ
込め効果，およびサイクロトロン半径の減少による電
離衝突の増加によりプラズマの密度が増加する8）こと
に起因すると考えられる．
　これらの実験事実は，磁界を印加することによって
電子やArイオンのような荷電粒子のみならず，　SiH
やH原子といった中性粒子をも制御することが可能で
あることを示している．しかしながら，中性のラジカ
ル種が電磁界の影響を受けてその空間分布を変化させ
るとは考えにくい．一方，電子は無衝突であり，電磁
界により自由にその軌道が変化する（後述）．SiHラジ
カルの発光は1電子衝突過程により起こるので，電子
密度の高いところではSiHラジカルの生成も多いこ
とが予想さ、れる．この結果，電気的に中性のラジカル
種の空間分布が磁界によって変化すると考えられる9）．
3．3　SiHの発光強度の二次元空間分布
　電極最上部からの高さ乃を変化させて測定した
SiHラジカルの発光強度の空間分布をFig．5に示す．
高さが15四のときの分布には，電極上部に他の部分に
比べて明らかに発光強度が弱くなっている様子が見ら
れる．これに対して20㎜，25㎜と電極から遠ざかるに
つれて電極の影響はほとんど見られなくなり，発光強
度の空間分布は電極間全体にわたって均一な分布に近
づいている．この原因としては，電極間に生成された
プラズマは放電空間から遠ざかるほど拡散によって空
間に均等に分布するようになることが考えられる．そ
してこれに加えて，磁界を印加することによってプラ
ズマの空間分布を強制的に変化させたことも効果的で
あったと考えられる．この磁界の有効性については，
Fig．4のSiHラジカルの発光強度の空間分布のうち
磁束密度が零のときの分布と38Gaussのときの分布
とを比較することによって推察できる．電極間にある
発光強度が最大のピークと電極上空部の発光強度が最
小のピークとの差は，磁束密度がOGaussのときより
も38Gaussのときの方が小さくなっている．
　ところで，すでに述べたように電極最上部からの高
さが高くなるほどSiHラジカルの発光強度の空間分
布は均一な分布になっていく．しかし，当然のことな
がら，発光強度自体は高さの増大に伴って弱くなって
いる．したがって，実際に薄膜を作成する場合には，
電極最上部から薄膜堆積用基板までの距離は約20㎜
が適当と考えられる．
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Fig．5　Dependence　of　distance　from　electrode　top
　　　　on　the　emission　intensity　distribution　of
　　　　SiH＊for　the　conditions　of　B＝38　Gauss，
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Fig．6　Emission　intensity　distribution　of　SiH＊as
　　　　aparameter　of　gas　pressure　for　the　condi－
　　　　tions　of　B＝38　Gauss，レB＝640　V，4＝51
　　　　mm　and乃；20　mm．
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3．4　発光強度空間分布の圧力依存性
　ガス圧力Pを変化させたときのSiHラジカルの発
光強度の空間分布をFig．6に示す．圧力が0．1Torr
までは電極間でほぼ一様な発光強度の空間分布が得ら
れている．しかし，圧力が0．15Torr，0．2Torrと高
くなると，電極中央部分の発光強度よりも電極近く，
あるいは電極部分の上空の発光強度の方が強い不均一
な分布となっている．圧力が高い場合，γ作用によって
電極から放出された電子が電極近傍で頻繁に衝突を行
う．このため電子の拡散が抑制されて，電極中央部分
に比べ電極付近の電子密度の方が高くなるので，発光
強度の空間分布は上述したような結果になったと考え
られる．実際，低周波グロー放電によって形成される
プラズマは，圧力が低い場合には電極間全域にわたっ
て生成されるが，圧力が高くなると次第に電極近傍の
2つの領域に分断されていくことが目視によって確認
できる．
3．5　発光強度空間分布の放電電流依存性
　Fig。7とFig．8に，それぞれ磁束密度βと圧力Pを
パラメータとし，放電電流乃を変化させたときのSiH
ラジカルの発光強度の空間分布の変化を示す．
　Fig．7は圧カー定（P＝0．1Torr）のもとでの発光強
度の空間分布の放電電流依存性を示している．この図
より，磁界の強さにかかわらず放電電流が40～50
mA以上になると，発光強度が飽和する傾向にあるこ
とがわかる．
　また，磁界を印加していない場合，あるいは磁束密
度が19Gaussの場合｝ζは，発光強度の空間分布は終始
山型の分布となっているが，放電電流の増加に伴い次
第に平らな山型へと変化している．そして，磁束密度
が38Gaussの場合，放電電流が45　mAより大きくな
るとほぼ一様な分布となり，磁束密度が57Gaussの場
合には放電電流が増大するほど逆に中央部分がくぼむ
谷型の分布となっている．このように発光強度の空間
分布が変化するのは，放電電界が強くなって放電電流
が増加すると，電子が電極近くで生成されるようにな
ることが原因と考えられる．さらに，3．2でも述べ
たように磁束密度が高くなると電子のサイクロトロン
半径が小さくなり，電極近くに電子が集中する結果，
電極付近の電子密度が高くなることも起因していると
考えられる．
　Fig．8は，磁界を印加していないとき，放電電流の増
加に伴って，各圧力における発光強度の空間分布がど
のように変化するかを示している．圧力が0．05Torr
のときには放電電流を増加させても発光強度はほとん
ど変化せず，ほぼ一定である．また，圧力が0．1Torr
の場合には電極間中央部分にピークをもつ空間分布と
なっている．圧力が0．15Torrになると放電電流が15
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Fig．9　Dependence　of　modulation　waveform　for
　　　　magnetic　field　on　the　emission　intensity
　　　　distribution　of　SiH＊for　the　conditions　of
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mA以上で，次第に電極間中央部分よりもその両側の
発光強度の方が強くなっていく．さらに，圧力が0．5
Torrでは放電電流が10　mAのとき，すでに電極近く
の発光強度の方が電極中央部分のそれに比べて高い値
を示しており，以後放電電流を増加させていくにした
がって，両者の差は大きくなっていく．
　以上のことから，SiHのラジカルの発光強度を強
く，しかも一様な空間分布にするためには，磁束密度，
圧力，放電電流の値はそれぞれ38Gauss，0．1Torr，
50mA程度が適当と考えられる．
3．6　コイル電流の波形の違いによる発光強度の
　　　　空間分布の変化
　電界に垂直方向に磁界を作り出すためのソレノイド
コイルに流す電流を三角波の交流電流とした場合と方
形波の交流電流にした場合とで，SiHラジカルの発光
強度の空間分布がどのように異なるかをFig．9に示
した．コイルに三角波交流電流を流した場合には，発
光強度の空間分布は電極間中央付近にピークをもつ凸
型の分布となっている．一方，方形波の交流電流の場
合には少し平坦な台形のような空間分布となっている．
　このようにコイルに流す電流の波形の違いによって
発光強度の空間分布が変化するのは，次のような理由
によるものと考えられる三コイルに三角波交流電流を
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Fig．10　Dependence　of　magnetic　field　strength　on
　　　　the　6mission　intensity　distribution　of　SiH＊
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高橋　剛・山下敬彦・渡海　健・藤山　寛 128
流したとき，その電流によって生じる磁界は零から最
大の値までを連続的に取り得る．これに対して方形波
交流電流の場合には，磁界の強さは最大の値のみしか
存在しなくなる．3．2で述べたように，磁界が零の
場合には，SiHラジカルの発光強度空間分布は電極間
中央部分にピークをもつ山型であり，磁界が強くなる
にしたがって，ピークは電極方向に移動する．また，
磁界の向きによってその移動方向は右，または左にな
る．したがって，三角波交流電流をコイルに流した場
合には，上記のあらゆる分布を重ね合わせたものが最
終的に得られる発光強度の空間分布と考えることがで
き，Fig．9の上側の分布のように電極間中央付近に
ピークをもつ山型の空間分布となる．これに対して方
形波交流電流をコイルに流した場合には，ピークが中
央よりも左側にある分布と右側にある分布の2種類の
分布の重ね合わせとなり，結果としてFig．9の下側の
分布のようにフラットな空間分布に近づくものと考え
られる．
3．7　発光強度空間分布と砂洲分布との比較
　Fig．10に磁束密度がそれぞれ0，38，76　Gaussのと
きのSiHラジカルの発光強度の空間分布を，またFig．
11にはこれと同一条件のもとで作成したアモルファ
スシリコン薄膜の膜厚分布をそれぞれ示した．
　SiHラジカルの発光強度の空間分布は磁束密度が
高くなるほど大きな値となっているが，膜厚分布の方
は逆に磁束密度が高くなるほど小さな値となっている．
このような結果となった原因の一つとして，膜成長に
関与するのはSiHだけではなく，SiH、やSiH3等の粒
子も膜の形成に寄与することが考えられる．
　一方，発光強度の空間分布と膜厚分布とを定性的に
比較すると，磁束密度がOGaussの場合には，両方と
もにそのピークは電極間中央の0．5くらいの位置にあ
る．磁束密度が38Gaussになるとピークは少し右にず
れて約0．6の位置に表れる．そして，磁束密度が76
Gaussの場合には，電極に近い部分よりも電極間中央
付近の方が小さな値となっている．また，発光強度，
膜厚ともに左側の電極に近い部分よりも右側の電極に
近い方がより高い値になっている．このように発光強
度の空間分布と馬弓分布との間には，その分布の形状
にはかなり良い類似性が見られる．したがって，ある
条件のもとでSiHラジカルの発光強度の空間分布を
測定することによって，その条件で作成した薄膜の膜
厚を確定することはかなり困難であるが，膜厚の分布
が均一なものかどうかを判定することについては充分
有効であると考えられる．
3．8　電子の空間密度分布
すでに3．2にも述べたように，SiHの発光強度の
空間分布，すなわちSiHの空間密度分布に影響を及ぼ
しているのは主として電子であると考えられる．また，
プラズマCVD法を用いた半導体製造プロセスにおけ
るガス圧力は高々数Torrのオーダであり，この程度
の圧力では電子はほとんど衝突しないと考えてよい．
そこでプラズマを単一粒子とみなし，電磁界のみを考
慮した運動方程式彫dlo／読＝σ（E十〇×B）を用い
て，二次元空間における電子の空間密度分布を計算し
た10｝．
　この計算では，電界の強さは矩形二三に交流で，磁
束密度は正弦波的に交流で変化するものとした．また
電磁界ともにその周波数は60Hzとし，計算は一周期
にわたって行った．
　電界は矩形波の交流電界としたが，これは向きが正
反対の直流電界の重ね合わせと考えられる．一方，直
流グロー放電によってプラズマを生成した場合，放電
空間内で電界強度や電子の密度，温度は場所によって
異なる2）ことがわかっている．そこで電子密度の重み
を出発する場所によって変えることなどにより，電界
強度や電子密度等の分布も計算の上で考慮した．
　以上のようなモデルと条件を仮定した上で，磁束密
度をパラメータとして電子の空間密度分布を計算した
結果をFig．12に示す．この図は縦軸が電子の数を，横
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軸は場所で，a，　b，　c，　dはそれぞれ電極の位置を
表している．SiHの発光強度空間分布や膜厚分布は，
この図では電極bと。の間で測定している．そこで電
極b－c間の領域の電子数の分布について考察する．
　磁束密度が5Gaussのときは，電子数の分布は電極
bと。の間の中央部分に最大値をもつ凸型の分布であ
る．しかし，磁束密度が15Gauss，あるいは25　Gauss
の分布は電極間中央部分よりも電極に近い部分にピー
クぷある凹型の分布となっている．このように磁界が
強くなっていくと，最初は山型をしていた分布が茶舗
の分布へと変化していくことは，Fig．10やFig．11に
示したSiHの発光強度の空間分布や膜厚分布の変化
に似ている．しかし，傾向としては似ているが，同様
の型の分布を示していてもその時の磁束密度の値は大
きく異なっている．これは，1）SiHの発光強度や膜
厚の分布を測定したときには電界は正弦的に変化する
一方，磁界は時間に無関係に一定であったのに対し，
電子の密度分布の計算では電界は矩形波戸に，磁界も
正弦波的に時間によってその大きさが変化しているこ
と，2）計算は電界と磁界しか考慮しておらず，圧力
勾配等を無視したもっとも簡単なモデルで行われてい
ること，3）電子の初速を熱速度としていることなど
がその原因と考えられる．今後はこれらの点を改善し，
電子の空間分布の計算の信頼性を高めることが必要で
ある．
4．あとがき
　以上の実験結果より，放電電界に垂直に磁界を印加
することによって，電子やArイオンといった荷電粒
子のみならず，SiHやH原子等の中性粒子の空間密度
分布をも制御することが可能であることがわかった．
この場合，電極間に生成されたプラズマの密度分布が
SiH等の中性粒子の空間分布にかなり大きな影響を
及ぼすものと考えられるので，例えばSiHの空間分布
を一様な分布に近づけるためには，プラズマをできる
だけ均一に放電領域内に生成する必要がある．
　また，同一条件のもとでは，SiHラジカルの発光強
度の空間分布と作成したアモルファスシリコン薄膜の
膜厚分布との間にはよい一致が見られた．したがって，
SiHラジカルの発光強度の空間分布を測定すれば，そ
れと同じ条件で作成することのできるアモルファスシ
リコン薄膜の膜厚分布を推定することが可能であるこ
とが明らかになった．
　さらに，実験における各パラメータの値を決定する
目安とするためには，電子密度分布の計算のモデルや
それに用いた運動方程式を改良・拡張することが必要
であることもわかった．
　今後は，プラズマの温度や密度の空間分布を測定し，
各発光種の発光強度の空間分布と比較，検討していく
予定である．
　おわりに，本研究に対し温かい御理解をいただいた
本学松尾寿夫教授に，また本実験に協力された卒業生
楠本圭祐氏［現東芝㈱］と坂本英樹氏［現九州松下電
器㈱］，ならびに三菱重工業㈱長崎研究所村田正義氏，
同基盤研究所森田章二氏に謝意を表する．
　　　　　　　　　　参考文献
1）K．Nishimura　et　al．；Technical　Digest　of　lst
　IPSEC（Kobe），P－1－15，183（1984）．
2）D。B．　Graves　and　K．　F．　Jensen；IEEE　Transac－
　tions　on　plasma　Sience，　PS－14，78（1986），
3）P．Bletzinger　and　C．　A．　DeJoseph，　Jr．；IEEE
　Transactions　on　Plasma　Sience，　PS－14，124（1986）
4）藤山他；長崎大学工学部研究報告，16，
　121　（1986）．
5）A．Matsuda　and　K．　Tanaka；Thin　Solid　Films，
　92，171　（1982）．
6）A．Matsuda　et　al．；Jpn．　J．　Appl．　Phys．，22，　L115
　（1983）．
7）WAVELENGTH　TABLES（『1969），THE　M．1．
　T．PRESS．
8）H．Fujiyama　et　al．；Proceeding　of　10th　Inter－
　nationl　Conference　on　Chemical　Vapour　Deposi－
　tion　（Honolulu）（1987）．
9）H．Fuj　iyama　et　al．；Appl．　Phys．　Lett．50，1322
　（1987）．
10）坂本；長崎大学工学部卒業論文（1987）．
